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Summary 
The authors developed the structural design process on the basis of experimental SEA for reducing 
structure-borne sound. However, it was difficult to predict the sound pressure accurately in order not 
to predict the variation of vibration input power by structural modification. There are four steps in 
the process, at the third steps, the process identifies the internal loss factors (ILFs) or the coupling 
loss factors (CLFs) which should be changed in order to reduce the noise radiated from the machinery 
using sensitivity analysis to the squared sound pressure at the evaluation point. The sensitivity 
analysis is based on the perturbation method, the squared sound pressure or the vibration energy are 
evaluated regarding the variation of respective loss factors and input power. For two SEA models are 
used with and without predicted vibration input power by structural modification, parameter study 
are implemented by analytical SEA. As a result, it can be seen that sound energy values for the SEA 
model without using the predicted vibration input power for structural modification by a partial 
thickness change are overestimated for a flat plate. The same phenomenon for L shaped plate was 
also confirmed by the experimental test. 
 












統計的エネルギー解析法（Statistical Energy Analysis; 以下






在するならば FEM を用いた SEA(4), (5)（FEM 上で実験
SEA モデルを構築すること）が有効であり，実機が存在
































2.1 SEA 基礎式 SEA は，対象系（system）を要素
（subsystem）の集合体とみなし，要素間のパワー平衡に
着目する．r 要素からなる系の SEA 基礎式は，次式で表
される(1)． 
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 (2)    
ここで，は中心角振動数，E は要素エネルギーベクト
ル， P は入力パワーベクトルである．損失率マトリクス
Lは，内部損失率i,i（Internal Loss Factor; 以下 ILF）と結
合損失率i,j（Coupling Loss Factor; 以下 CLF）を成分とす
る．ILF と CLF を評価し，損失率マトリクス L を生成す
ることを SEA モデルの構築と称す．SEA を用いて精度良
くモデルを作成し解析を行うには，SEA モデルの構築を
いかに精度良く行うかが重要である．実験で損失率を求
める方法として，パワー注入法 (10) （ power injection 
method; 以下 PIM）がある．PIM は，結合状態のままの
各要素に個別に既知のパワーを注入しそれぞれの要素の
エネルギー状態を計測し ILF および CLF を算出する．し
かし，PIM を用いて算出した場合，負の損失率が見られ
ることが多いため，結合損失率が正値となる近似的パワ
ー注入法 (11)（approximated power injection method; 以下
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 ここで，Eij は要素 i 加振時の要素 j の要素エネルギー，
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            (7) 
 ここで，Re[]は実数部，Fi は加振点 i の入力の力，*は
複素共役である．mi は要素 i の質量，vik(k=1～n)は要素 i
の応答点 k における速度応答スペクトル，Viは要素 i の体
積（本研究では，体積が不明であるため 1 m3 とする），
piは要素 i における音圧応答スペクトル，は空気密度で
1.2 kg/m3，c は音速で 343.5 m/s とした． 
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(b) Radiated power. 
Fig.1 Influence of structural input power and radiated power 
at 100 Hz by difference condition based on wave analysis. 
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長，音場の波数である． 
 次章で示す鋼製の 1 枚平板（幅 0.6 m，高さ 0.3 m）で，
損失率，板厚，ヤング率を構造変更のパラメータとし，
デフォルト値として，それぞれ，0.5 %，1.6 mm，2.1×
1011 Pa とし，デフォルト値に対して，-90%から 100%の
10%刻みの間でデフォルト値を含む 20 水準，加振は単位
入力（1 N）とした場合，式(11)から(13)を用いて算出し
た 100 Hz における振動入力パワーと音響放射パワーの関




Fig.2 Test plate 1, including excitation (arrow), response (blue 















































































































(b) Structural input power. 



























































































predicted with variation of input power
predicted without variation of input power
 


























































predicted with variation of input power
predicted without variation of input power
 
(b) Comparison of sound energy. 
Fig.4 Comparison between measured result and predicted 





































































with variation of input power
without variation of input power
 


































































with variation of input power
without variation of input power
 
(b) Sound energy. 
Fig.5 Sensitivity of vibration energy and sound energy due to 
fluctuation of structural input power by numerical analysis. 














3.1.1 問題設定 図 2 で示す鋼製の平板構造物は，板
厚が 1.6 mm，幅 0.6 m，高さ 0.3 m で，図中の矢印は，構
造への入力位置（1 N の単位入力）で，5 点の青丸は振動





析では，有限要素解析ソフトウェア PAM-VA One 2016 に
より検討し，鋼の材料特性は，密度 7800 kg/m3，ポアソ
ン比 0.3125，解析対象周波数は 10 Hz から 5k Hz までの
10 Hz 刻みの離散周波数とし，MATLAB による SEA パラ









し，5 回のパワースペクトル加算平均を矩形窓関数で 0 
Hz から 5k Hz までの 1.5625 Hz 刻みの離散周波数で測定







の制振材貼付（なしの質量が 2.17 kg，有りが 2.78 kg）を
構造変更とした． 
3.1.2 結果と考察 モード解析の結果，対象とする構
造の固有振動数は，約 24 Hz から見られた．構造変更に
よる SEA 基礎式である P=LE から入力パワーP と要素
エネルギーE を用いて算出した ILF と振動入力パワーの




















 次に，実験結果を図 6 の(a)～(d)に示す．図 6(a)より
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の有無で違いはほとんど見られないが，それ以降では入
力パワーの変動を考慮した場合が良好ではあるが，実測





3.2.1 問題設定 対象とする 2 要素の鋼製（SPHC）
の L 型平板構造物を図 7 に示す．平板 1 の長さ（L1）は
0.5 m，平板 2（L2）は 0.3 m で，結合辺（L3）は 0.6 m






































































































































































predicted with variation of input power
predicted without variation of input power
 
























































predicted with variation of input power
predicted without variation of input power
 
(d) Comparison of sound energy. 
Fig.6 Comparison between measured result and predicted 









Fig.7 Test plate 2, including excitation (circles), and 
response (triangles) locations of each subsystem. 
Table 1 Number of modes per band for each subsystem. 
 Subsystem 1 Subsystem 2 
20 1 0 
25 1 1 
31.5 0 1 
40 2 0 
50 1 0 
63 1 2 
80 2 0 
100 1 1 
125 3 3 
160 2 1 
200 4 2 
250 4 3 
315 6 4 
400 5 3 
500 9 6 
630 10 7 
800 13 6 
1000 14 11 
1250 19 12 
1600 26 14 
2000 30 20 
2500 38 24 
3150 51 30 
4000 62 38 
 




の O を原点とすると(x, y, z)=(0.3, 0.25, 0.15)の 1 点とした．
実験条件は前節と同様で，構造変更は，材質 SUS304 で
板厚 1 mm，長さが 0.1 m×0.1 m の部材（質量 77 g）を，
平板 1 の入力位置を中心に接着材で貼り付けた．  
3.2.2 結果と考察 FEM で検討した対象構造のそれ
ぞれの要素の固有振動数の個数の結果を，表 1 に示す．
表 1 より，20 Hz 程度から固有振動数があり，以下は 20 
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(a) Structural input power results at subsystem 1 when power is 




















































predicted with variation of input power
predicted without variation of input power
 





















































predicted with variation of input power
predicted without variation of input power
 
(c) Comparison of sound energy. 
Fig.8 Comparison between measured result and predicted 
results with and without variation of input power by real world 
experiment for L shaped plate. 
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